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により、MCPCF の in-phase モードの選択励振に成功し、能動 Q スイッチパルス発振も実証してきた。
本研究では位相同期 6 コア MCPCF レーザーの更なる最適化と、新たに作製した 7 コア MCPCF を用い
た in-phase モードの選択励振の実証を行った。連続発振の位相同期 6 コア MCPCF レーザーではスロー
プ効率 67%, 位相同期 7コアMCPCFレーザーではスロープ効率 75%の in-phaseモードの選択励振が得
られた。また 6 コア MCPCF とポッケルスセルを用いることでパルスエネルギー386 μJ, パルス幅約 80 
ns、尖頭出力 6.3 kW, スロープ効率 49%の位相同期能動 Q スイッチパルス発振が得られた。 
加えて、可飽和吸収体(SA)の Cr4+:Y3Al5O12 (Cr:YAG) の可飽和吸収特性と各スーパーモードの強度差
を利用することで、6 コア MCPCF の in-phase モードの選択と受動 Qスイッチパルス動作を同時に実現
する方法を新たに提案し、in-phase モード優勢励振の実証を行った。パルスエネルギー10.6 μJ, 尖頭出
力 62.9 W, パルス幅約 410 ns の受動 Qスイッチパルス発振が得られた。更にフルーエンスの低下をは
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年には世界で初めて単一ファイバーレーザーからの 1 kW 出力が報告され、2009 年には




























り、CBC に適している。従って CBC による更なるファイバーレーザーの高出力化には
in-phaseモードの選択励振が必要となる。そこで本研究ではMCPCFの位相を一致させ、
in-phase モードを選択励振するための位相同期法の考案と実証、及び評価をした。 
これまでに 6 コア MCPCF と我々の研究室で考案・実証したエンドシール法(全ファ
イバーTalbot 法)により、MCPCF の in-phase モードの選択励振に成功し、能動 Q スイッ
チパルス発振も実証してきた。本研究では更に 7 コア MCPCF を新たに作製し、エンド
シール法を用いた in-phase モードの選択励振を行った。連続発振の位相同期 6 コア
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MCPCF レーザーではスロープ効率 67%, 位相同期 7 コア MCPCF レーザーではスロー
プ効率 75%の in-phase モードの選択励振が得られた。また 6 コア MCPCF とポッケルス
セルを用いることでパルスエネルギー386 μJ, パルス幅約 80 ns、尖頭出力 6.3 kW, スロ
ープ効率 49%の位相同期能動 Q スイッチパルス発振が得られた。 
加えて、可飽和吸収体 Cr4+:Y3Al5O12 (Cr:YAG)を用いることで、6 コア MCPCF の
in-phase モードの選択と受動 Q スイッチパルス動作を同時に実現する方法を考案し、こ
れを実証した。加えて、可飽和吸収体(SA)の Cr4+:Y3Al5O12 (Cr:YAG) の可飽和吸収特性
と各スーパーモードの強度差を利用することで、6 コア MCPCF の in-phase モードの選
択と受動 Q スイッチパルス動作を同時に実現する方法を新たに提案し、in-phase モード
優勢励振の実証を行った。パルスエネルギー10.6 μJ, 尖頭出力 62.9 W, パルス幅約 410 
ns の受動 Q スイッチパルス発振が得られた。更にフルーエンスの低下をはじめとする
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いる。従って CBC による更なるファイバーレーザーの高出力化には in-phase モードの
選択励振が必要となる。そこで本研究では MCPCF の位相を一致させ、in-phase モード
を選択励振するための位相同期法として、エンドシール共振器及び可飽和吸収体を用い






長が存在する。これまでに 6 コア MCPCF とエンドシール共振器を用いた位相同期法(エ
ンドシール法)により、MCPCF の in-phase モードの選択励振に成功し、能動 Q スイッチ
パルス発振も実証してきた。本研究では更に 7 コア MCPCF を新たに作製し、エンドシ
ール法を用いた in-phase モードの選択励振を行った。 
また新たに可飽和吸収体 Cr4+:Y3Al5O12 (Cr:YAG)を用いることで、6 コア MCPCF の
































土類添加ファイバーレーザーである。Yb は原子番号 70 のランタノイド系元素であり、
近年エルビウム(Er), ネオジミウム(Nd)やルテシウム(Lu)等と共にレアアースと呼ばれ
る原子の一つである。 
Yb のエネルギー準位と、Yb 添加ファイバーの吸収断面積と放出断面積を以下の図 1,
図 2 に示す [2]。Yb の電子配置は[Xe]4f14構造をしているため、基底状態の 2F7/2と励起
状態の 2F5/2の 2 つのシンプルなエネルギー準位構造をしている。4 準位系はあるが、基
底状態の準位間のエネルギー差は小さく、3 準位系のような振る舞いのレーザー発振が
行われるため、準 3 準位系と呼ばれている。基底状態は 2F7/2は 4 つの準位で、励起状態
















図 1. Yb のエネルギー準位 
 


























 そこで第一クラッドを円形ではなく矩形として考えてみる。図 5 はファイバーの長
手方向を無視し、励起光がクラッド内をどのように伝搬するかを断面図で表している。
ある点 A から角度 θ でクラッドに入射した光は 4 度の反射を経て入射時と同方向に伝
搬するとき、元の位置から 2a(tanθ-b)だけ平行移動するため、中心コアとの距離は 2cosθ 
(atanθ-b)で表される。これは励起光の入射方向及び入射点に寄らず、平等な吸収が行わ
れることを示している。またファイバーレーザーの吸収においては、断面の形と共に長




図 3. ダブルクラッドファイバーの構造のイメージ 
 
図 4. 円形断面の第 1 クラッドを持つダブルクラッドファイバー[4] 
 
図 5. 矩形断面の第 1 クラッドを持つダブルクラッドファイバー 
 














以下にコア径 10 μm の Yb イオンを添加したファイバーを用いた連続発振、及びパル
ス発振における、出力限界とクラッド-コア面積比の関係を図 7 に示す [5]。この計算


















図 7. ファイバーレーザーの出力限界(連続波) 
 










発振の原因にもなる。SIF でのシングルモードの発振条件は以下の V パラメータで与え
られる。 
 𝑉 = 𝜋
𝑑
𝜆
√𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒2 − 𝑛𝑐𝑙𝑎𝑑2      (𝑉 < 2.405) (2)  
 従って、シングルモード伝搬を維持したままにコア径 d を増大させるには、屈折率差
を小さくする必要が生じる。しかし通常の SIF では、MCVD(Modified Chemical Vapor 





















































































以上のことから、PCF と MCF の特徴を併せ持つファイバーである MCPCF は PCF よ
りもコア数が多く、MCF よりもコアが大口径であるという特長も有するために、この 2
つのファイバー以上に高出力・高エネルギーを伝搬・出力可能となる。 
MCF はドリリング法によりファイバーに穴を開け、そこに Yb 添加コアを形成するた











ー等があるが、最も広く用いられているのが Talbot 共振器である [13, 14, 15]。Talbot
共振器はアレイ光源の自己イメージング効果を効率的に用い位相同期をかける外部共
振器であり、全ファイバーTalbot 共振器によるモード選択法の提案もされている [16, 
17]。位相同期マルチコアフォトニック結晶ファイバーレーザーの研究において、コア
数、コア径による出力・エネルギー限界のスケーリングは重要課題であるが故に、その













 本研究で用いている 6 コアの MCPCF と同様に、6 つのコアが正六角形の頂点にあた
る箇所に配置され、光が各コアをシングルモード伝搬可能な MCF について考える(図 




 ),( とすると、ファイバーからの距離 z の x,y 平面における全電界は次
のように書ける。 
 𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑧) =∑𝐴𝑚(𝑧)𝜉
(𝑚)(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑖𝛽𝑚𝑧
𝑚




















































と表される。𝑛(𝑥, 𝑦)は MCF の屈折率分布、𝑛𝑚+1(𝑥, 𝑦)は同 x,y 平面内での m+1 番目のコ
















   























ただし、?̃?は N×N の単位行列である。次の式(15)は式(14)を書き下したものである。 


















 𝜅𝑚,𝑚+1 = −𝜅
∗





























 (11)  
 𝐄(𝑧) = 𝐄(0)𝑒




= −𝑖𝛾𝐄 (13)  




 (?̃? + 𝑖𝛾𝜈 ?̃?)𝐄
























































(z = 0:ファイバー端面)と遠方でのビーム形状にあたる遠視野像を以下の図 12 から図 
15 にそれぞれ示す。左から実効屈折率が大きい順に並べた [19, 20]。なお、計算に用い















− 𝜑]) (18)  
 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) =∑𝐸𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑚
 (19)  
 𝐼𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝐸
∗(𝑥, 𝑦, 𝑧) (20)  
 𝑤(𝑧) = 𝑤0√1 + (𝑧 𝑍0⁄ )2 (21)  






) (22)  
 𝜑 = tan−1
𝑧
𝑍0
 (23)  
 𝑍0 = 𝜋𝑤0
2 𝜆⁄  (24)  
























拡がり(最大強度の 1/e2となる点)は 3.6 deg である。一方で(b)は in-phase モードの CBC
によるプロファイルである。インコヒーレント時と比較するとビーム拡がりは 1.2 deg
と狭く、最大値も 6 倍高い。故に高輝度かつ高ビーム品質な in-phase モードを選択的に
励振させることが重要であることが分かる。 
 
図 11. 計算用に仮定した MCF のコア配置イメージ 
 
図 12. 6 コアマルチコアファイバーの近視野像(電界表記) 
 
図 13. 6 コアマルチコアファイバーの遠視野像(強度表記) 
 




図 15. 7 コアマルチコアファイバーの遠視野像(強度表記) 
 
 











2.2.4  6 コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー 
 
本研究で用いた 6コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー(6コアMCPCF)の構造
パラメータを表 1 に、断面図を図 17 にそれぞれ示す。6 コア MCPCF は 6 つの Yb 添
加コアが環状に配列されている。コアに吸収されないまま第一クラッドを抜けてしまう
スキュー光を無くすため、第一クラッドは八角構造をしており、その径は 180 m であ
る。コア径は 20.7 m であり、一般のステップインデックスファイバーではマルチモー
ド伝搬となってしまうコア径であるが、2.1.5 項で述べたようにこの 6 コア MCPCF も空
孔によって決められるシングルモード条件が存在する。第一クラッド内のフォトニック
結晶構造は空孔径 d=13.5 m、空孔間隔=6.59 m であることから d/=0.49 となり、各
コアモードはシングルモード伝搬が可能となっている。また各コアのモード面積は Aeff 
=220 m である。 
 
表 1. 6 コア MCPCF の構造パラメータ 
 
 





2.2.5  7 コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー 
 
 本研究で用いた7コアマルチコアフォトニック結晶ファイバー(7コアMCPCF)の構造
パラメータを表 2 に、断面図を図 18 にそれぞれ示す。6 コア MCPCF の構造において
中心となる空孔を Yb3+イオン添加のコアに置き換えたものが 7 コア MCPCF となる。た
だし作製した 7 コア MCPCF は円形クラッドのために、スキュー光に対する吸収もれが
少々存在する可能性がある。コア径、クラッド径等は 6 コア MCPCF と同程度となる
よう設計されているため、各コアのシングルモード伝搬条件も満たされている。ただし
ファイバーレーザーの更なる高エネルギー化にはファイバー長を短くすることが求め
られるために、Yb 添加濃度は 6 コア MCPCFの約 2.5 倍と高濃度とし、短ファイバー
であっても励起光の吸収効率を落とさないように変更がなされている。 
 MCF はコア数を増やすことによって出力とエネルギーの上昇が可能となる特徴を有
しているが、7 コア MCPCF と 6 コア MCPCF とではコア数が増えたことにより問題が
生じる。6 コア MCPCF の in-phase モードは図 12 で示したとおり、近視野にて 6 コア
全ての強度分布は等しい。対して 7 コア MCPCF では周りの 6 つのコアとエバネッセン
ト結合する中心コアに光が集中してしまう。この特性により 6 コア MCPCF の in-phase
モードの実効モード面積は Aeff=1361 m
2であるのに対して 7コアMCPCFでは Aeff=1183 
m2と、コアが多いにも関わらず 7 コア MCPCF の全モード面積は 6 コア MCPCF を下
回る。 
また均一な強度分布を有する 6 コア in-phase モードでは、コア数によって出力限界の




しかし後述のエンドシール法では in-phase モードの優勢励振性の計算では 7 コア

















図 18. 7 コア MCPCF の断面図 
 
 
































= −𝛾𝑔𝑐𝜎𝑔𝑁𝑔(𝑡)𝜑(𝑡) (28)  
𝛾𝑔は反転分布減衰因子, 𝑙𝐶は共振器長, 𝑙𝑔は利得媒質長, 𝜎𝑔は吸収断面積, 𝜏𝐶は共振器寿
命, 𝛿(𝑡)は共振器損失, 𝑅は出力鏡の反射率, 𝐿𝑖は共振器の往復残留損失, 𝜉(𝑡)は Q スイ
ッチによる共振器損失(𝜉(𝑡 < 0) = 𝜉𝑀𝐴𝑋), で表されると、 
 𝛿(𝑡) = −𝑙𝑛𝑅 + 𝐿𝑖 + 𝜉(𝑡) (29)  
である。レーザー媒質が励起されて共振器損失が𝛿𝑀𝐴𝑋(= −𝑙𝑛𝑅 + 𝐿𝑖 + 𝜉𝑀𝐴𝑋)である間、


















𝑑𝑡 (30)  
𝑉𝑒𝑓𝑓を発振モードに対応する実効的なモード体積とするなら、光子は共振器寿命で減衰
するため、共振器外部に結合する光子の割合は𝑉𝑒𝑓𝑓 × 𝜑(𝑡) 𝜏𝑐⁄  と表せる。これに光子エ
ネルギーを乗じ、更にln(1 /𝑅) 𝛿𝑚𝑖𝑛⁄ が有用な出力として共振器外部に取り出されるため、
最終的な Q スイッチレーザーの瞬時出力は次式で与えられる。 





























 本研究の Q スイッチパルス発振は能動と受動の二つの方法に分けられる。本章で述





を用いた方法も報告がされている [23]。一方、次章で述べる Cr:YAG を用いた発振は受
動 Q スイッチパルス発振の一種である。Cr:YAG の電子の遷移を利用するため、励起強
度及び共振器内エネルギーの変化によって、繰り返し周波数、尖頭出力、パルス幅が変
動するという特徴がある。3.11 項及び 4.1 項にて本研究に適した具体的な形を記す。 
 
 






3.1 Talbot 共振器 
 
MCPCF の CBC による高出力化に向けて、in-phase モードと他のスーパーモード間に
損失差を与える方法として最も知られているのが Talbot 法である [13, 24]。各光源が一
次元に並んだアレイ状光源を考える。出射後の光は回折を繰り返し、一定周期距離で出
射直後と類似した強度分布が再構築される自己イメージング効果(Talbot 効果)を有し、
この一定周期距離を Talbot 距離という。Talbot 距離 ZTは、アレイ光源の間隔 d、媒質の




ZT   (33)  
自己イメージングが現れる位置はアレイ光源のモードによって異なっている。Talbot









MCF においても出射直後の強度分布に類似した二次元イメージが Talbot 距離に形成






図 20. 自己イメージング効果と Talbot 共振器 
 
 




片側の Talbot 共振器のミラーは 4 種類の出力透過鏡(OC)を用いていた(図 21)。ビーム
プロファイルを図 22 に、出力特性とモード特性を図 23 にそれぞれ示した。なおモー
ド特性の評価方法には後述のストレール比を用いた [26]。なお本研究のレンズはすべ
て mm 単位である。 
 






図 22. Talbot 法を用いた位相同期 MCPCF レーザーのビームプロファイル 
 
 






















図 24. ストレール比の定義 
 
 
3.4 Talbot 共振器の改善 
 
Talbot 共振器を用いた in-phase モードの選択励振が非常に低効率となってしまったの
には幾つかの問題が重なっている。一つ目はモード選択性の無いフレネル反射と、ファ
イバー内におけるモード混合が、Talbot 共振器でのモード選択に悪影響を及ぼすことで
あった。この問題を取り除くためにファイバーの両端に高反射率の OC を配置し、高 Q
共振器を構築することでモード選択性の向上を図った。しかしながら、この高 Q 値構
成と、後述の再結合効率の低さによるパワー散逸も相まって、出力が十分に引き出せず













これらの特徴は MCF レーザーにおいても例外ではない。更に MCF レーザーではエ
ンドキャップ内でのコアモード間の干渉により形成される自己イメージングを MCF に
再結合させることにより、全ファイバーTalbot 共振器が実現できるという報告もある 
[16, 17]。報告では長さ 10 cm の Yb 添加 19 コアファイバーにコアレスファイバーを融































以下の図 27, 図 28に示したのは各スーパーモードのMCPCFへの再結合効率であり、
6 コア MCPCF を用いた自由空間 Talbot 共振器における再結合効率を図 27(a)に、エン
ドシール共振器における再結合効率を図 27(b)にそれぞれ示す。自由空間 Talbot 共振器
では、共振器長 z =1.8 mm の位置に再結合効率が最大となる位置があり、それ以降の広
い範囲にわたり in-phase モードが優勢に再結合される位置があった。対してエンドシー
ル共振器では、シール長 zs=3.1 mm に再結合効率が最大となる位置がある。しかし、エ
ンドシール領域の屈折率を考慮すればほぼ同じ位置に最大値があると言える。注目すべ
きことは、エンドシール共振器において in-phase モードの再結合効率の最大値11max が
0.68 と、自由空間 Talbot 共振器での11max＝0.59 よりも向上している点である。これは
エンドシール領域側面での全反射により、自由空間 Talbot 共振器で存在した回折損失が
無くなったためである。また7コアMCPCFを用いた場合も図 28(a) ,(b)にそれぞれ示す。
7 コア MCPCF にエンドシール共振器を構築した際には、シール長 zs=3.3 mm での
in-phase モードの再結合効率の最大値11maxは 0.83 であり、これは 6 コア MCPCF の最大
値から 15％も高く、6 コアよりも優れた in-phase モード選択性を有すると期待できる。 
 
図 26. Talbot 共振器とエンドシール共振器のイメージ図 
   
















図 27. 6 コア MCPCF のスーパーモードの再結合効率 
Talbot 共振器長依存性(a), エンドシール共振器長依存性(b) 
 
図 28. 7 コア MCPCF のスーパーモードの再結合効率 








前述のエンドシール共振器の再結合効率の計算結果から、6 コア MCPCF レーザーで
はエンドシール長 3.1 mm で、7 コア MCPCF レーザーはエンドシール長 3.3 mm でそ
れぞれ最も in-phase モードが優勢に MCPCF に再結合されることが判明した。エンド
シール法はその作製方法から、エンドシール長の調整のためには研磨によって短くして
いく他にはないというデメリットがある。従ってエンドシール部の作製後のクリーブと










を示す。MCPCF を地面に水平に設置し、1600℃のセラミックヒーターによって 100 秒
間加熱することで空孔を溶融消滅する。ヒーターの加熱部は 20 mm の幅を持ち、およ
そ 1 cm 程度のエンドシールをただ一度の加熱だけで作製できる。しかしながら、ヒー
ターの温度勾配から MCPCF とエンドシール部の間に MCPCF の空孔が徐々に潰れてい
くテーパー領域が数百 μm もの長さで生じた(図 31)。またヒーターで溶かされた
MCPCF は重力の影響によって垂れ下がることで、テーパー領域における空孔の潰れ具
合に偏りが生じ、自己イメージングに影響を与えることが危惧された。 
空孔の潰れ具合を確認するために、エンドシール部が作製された 6 コア, 7 コア
MCPCF のテーパー領域において、幾つかの位置でファイバー端面の撮影を繰り返し行
った。図 32, 及び図 33 に示したのはエンドシール断面図(図 31 右側から左側に向け
て)から空孔が現れ始めるテーパー領域に差し掛かる点を始点としてから、エンドシー
ル側から MCPCF 側に向け、およそ 100 μm ごとのファイバー研磨と断面図撮影を繰り
返した結果である。結論として、観測に用いた光学顕微鏡及び CCD カメラの解像度の
範囲における空孔の潰れ具合に極端な偏りは見受けられなかった。従って重力による





図 29. 融着器で作製したエンドシール部 
 
 
図 30. セラミックヒーターと MCPCF の設置状態のイメージ図 
 
 






図 32. テーパー領域における 6 コア MCPCF 断面図 
 
 










射の MCPCF レーザー発振(フリーラン)の光学系を図 34 に示す。MCPCF は波長 976 nm
の半導体レーザーダイオード(LD)にて励起し、両側自由空間に設置したダイクロイック









図 34.  6 コア MCPCF の発振光学系(フリーラン) 
 
 
図 35. フリーランにおける遠視野像のビームプロファイル 
40 
 









くエリア)の影響である。MCPCF の fill-factor を図 36 のようにモード断面積とコアが存
在する領域面積との比で定義すると、この中心ローブ比が上昇する要因は、テーパー領
域における fill-factor が大きくなることであることが計算より判明している(図 37) [28]。
空孔径 d が小さくなると、fill-factor, 及び中心ローブに存在するエネルギーの比率が大
きくなる。従って、エンドシール法における in-phase モードはサイドローブを持たず、
中心ローブにエネルギーが集中するため、中心ローブ(直径 1.5 deg 内)に集っているエネ
ルギーの割合を示す中心ローブ比を定義し、スーパーモード特性の評価に用いた(式 35)。 
 






























  (35)  
 
図 38. 中心ローブの定義範囲 
 




法を用いた位相同期 CW 発振、及び Q スイッチパルス発振に適したファイバー長とし
て、およそ 3.6 m, 2.0 m における結果を報告してきた。更なる最適化へ向けた研究結果
として本項目ではエンドシール法を用いた位相同期 MCPCF の連続(CW)発振の結果を
記す。 
光学系を図 39 に示す。MCPCF の後方出力側にセラミックヒーターを用いてエンド
シール部を作製した。エンドシール共振器端面のフレネル反射と、前方自由空間に設置









ることによって解決できる。更に後述の Q スイッチパルス発振は、この CW 発振の光
学系に Q スイッチ動作部を加えるだけであるため、両方向出力よりも Q スイッチパル
ス発振との比較にも向いている。一方で DM での反射光が完全にコアに再結合できずに
損失となるため、両方向出力に比べて効率が減少する問題もある。 




ンドシール長およそ 3.1 mm の時に、最も in-phase モードが優先的に励振されることが





率 67％, 発振閾値 5.8 W、中心ローブ比 0.73(12.8 W 励起)の 6 コア MCPCF の位相同期
CW 発振を、MCPCF のファイバー長 2.4 m で得られた(図 41, 図 42)。片側出射となっ





図 39.  6 コア MCPCF の位相同期連続発振光学系 
 
 





図 41. 位相同期 6 コア MCPCF レーザーの出力特性 
 
 









果を報告してきた [29]。本項目では共同研究者の山田が既に報告している 2.4 m におけ
る発振の補足と結果を載せておく。 
 3.8 項ではエンドシール法による MCPCF の位相同期 CW 発振の実証を行った。この
項目においては、エンドシール法がパルス動作時でも有効であるかの実証を行った。光
学系を図 43 に示す。CW 発振と同様に、波長 976 nm の LD を用いて 6 コア MCPCF を
励起、エンドシール共振器のフレネル反射(MCPCF 後方)と前方側自由空間に設置した
DM で共振器を構築した。 
CW 発振時と異なる点として、自由空間に Q スイッチパルス動作部が挿入されている






から出射されて PBS を通過した縦偏光が 4 枚の λ/4 板を通過する形となるために、この
光は HR で反射されて再び PBS を通過する際には縦偏光となる。従って PBS を縦偏光
が往復するために Q 値が上昇する。一方で印加されていなければ、PBS を通過した縦
偏光は計 2 つの λ/4 板を通過する形となるために、PBS に戻る光は横偏光となり光軸外
に取り除かれて Q 値は減少する。従ってこの光学系は、偏光の変化を利用した能動 Q
スイッチパルスの発振光学系となっている(図 44)。 
パワーメーターを用いてレーザーの出力を、フォトディテクターを用いてパルス波形
を、CCD を用いて遠視野像のビームプロファイルをそれぞれ測定した。図 45 で示し
たようにパルスエネルギー, 及び尖頭出力が最大となった繰り返し周波数 12.5 kHz に
おける位相同期能動 Q スイッチ MCPCF レーザー発振の測定結果を載せる。ビームプロ
ファイルを図 46 に、中心ローブ比と出力特性を図 47 にそれぞれ示す。パルスエネル
ギー386 μJ, 中心ローブ比 0.82, パルス幅約 80 ns、尖頭出力 6.3 kW, スロープ効率 49%
の Q スイッチパルス発振を得た。 






















図 43.  6 コア MCPCF の位相同期能動 Q スイッチパルス発振光学系 
 





図 45. 尖頭出力とパルスエネルギーの繰り返し周波数依存性 
 




図 47.  6 コア MCPCF の能動 Q スイッチパルス発振の出力特性と中心ローブ比 
 
図 48. 6 コア MCPCF の能動 Q スイッチパルス波形 
 





3.11  7 コア MCPCF のフリーラン 
 
 同様に 7 コア MCPCF におけるフリーランの光学系を図 49 に示す。Yb 添加濃度と第
一クラッド構造が異なる 6 コア MCPCF との比較の意味合いも込め、およそ 3.6 m から
同様のファイバー長での発振結果が 6 コア MCPCF で得られているファイバー長へと
徐々に短くし、最も効率を取り出せるファイバー長を定めた。出力特性を図 50に示す。
本研究では 3.6 m, 2.4m, 2.1m, 及び 1.8m のファイバー長にてフリーラン発振を行った。
測定点の中では MCPCF のファイバー長 2.4 m において最もスロープ効率の高い 78%, 
発振閾値 8.6 W の CW 発振が得られた。しかしながら改善し修正すべき点は多く、7 コ
ア MCPCF は 6 コア MCPCF に比べ 20 μm も第一クラッド径が小さく、レンズの収差に
より励起光の全てが MCPCF に結合されてはいなかったため、発振閾値が非常に高い値
となってしまっていると考えられる。これは励起光の集光レンズを変えることで修正す
ることが出来るだろう。また、3.6 m と 2.4 m の間に最大の効率を出力できる最適のフ
ァイバー長が存在する可能性も存在する。 















図 50. ファイバー長の異なる 7 コア MCPCF における連続発振の出力特性 
 








振器を構築し、7 コア MCPCF の連続発振を行った。光学系を図 51 に載せる。エンド
シール部を研磨してエンドシール長を微調整する度に、出力及びエンドシール側のビー
ムプロファイルの測定を行った。図 52 に再び再結合効率のエンドシール長依存性を示
す。計算上エンドシール長 3.3 mm 前後で in-phase モードが出力されるはずであり、エ
ンドシール長推定 4.0 mm 以上から測定及び研磨を開始し、エンドシール長の最適化を









モードが優先的に出力されるようになり、中心ローブ比 0.7 前後と in-phase モードの高
い占有率が見受けられる(図 55)。またエンドシール長を微調整する度に行った出力の
測定において、スロープ効率と発振閾値共にフリーラン時と大差は無く、7 コア MCPCF
においてもエンドシールに大きな損失は存在しないと考えられる。発振閾値 8.8 W, ス
ロープ効率 75%, 中心ローブ比 0.70 の in-phase モードの優勢励振が得られた(図 56)。ま
た図 55 のこげ茶のピークは CCD の感度が飽和していることを示しており、実際の中
心ローブ比よりも低い値が出ていると考えられる。また、今後は 7 コア MCPCF の Q ス
イッチパルス発振の研究も進め、6 コア MCPCF との比較を行っていく予定である。 
 
図 51.  7 コア MCPCF の位相同期連続発振光学系 
 




図 53. エンドシール長最適化の過程の遠視野ビームプロファイル 1 
 





図 55. 7 コア MCPCF の位相同期 CW レーザーの遠視野ビームプロファイル 
 










器内を光が往復する時間に比べ SA の緩和時間が長い場合、SA は受動的な Q 値の変調




受動 Q スイッチパルスレーザーにおけるエネルギー準位図を図 57 に示す [31]。一般





収断面積、ESA における吸収断面積をそれぞれ𝜎𝑔, 𝜎𝑆𝐴, 𝜎𝐸𝑆𝐴とし、レーザー媒質と SA
の長さを𝑙𝑔, 𝑙𝑆𝐴、熱的減衰因子を𝛾𝑔, 𝛾𝑆𝐴, 減衰時間を𝜏𝑔, 𝜏𝑆𝐴、レーザー発振時のビーム
面積を𝐴𝑔, 𝐴𝑆𝐴とする。また出力透過鏡(OC)の反射率を𝑅、 SA の初期透過率と最終透
過率を𝑇0, 𝑇𝑓、レーザー媒質の反転分布密度を𝑁𝑔(𝑡), 発振開始時、ピーク時、発振終了








[[2𝜎𝑔𝑁𝑔𝑙𝑔 − 2𝜎𝑆𝐴𝑛𝑆𝐴1𝑙𝑆𝐴 − 2𝜎𝐸𝑆𝐴(𝑛𝑆𝐴𝑖 − 𝑛𝑆𝐴1)𝑙𝐸𝑆𝐴















= (𝑛𝑆𝐴𝑖 − 𝑛𝑆𝐴1)/𝜏𝑆𝐴  − 𝛾𝑆𝐴𝜎𝑆𝐴𝑐𝜑𝑆𝐴
𝐴𝑔
𝐴𝑆𝐴
 (38)  
式(37)の第 1, 2 項、式(38)の第 1 項は、多項に比べて十分に小さいので無視する。以
上の方程式から、一般的な SA を用いた高強度の受動 Q スイッチパルス発振におけるパ






















 (40)  
この時、𝑝, 𝑍, 𝛼, 𝛾は以下で表される。 
 𝑍 = 1 −
𝑁𝑔𝑡
𝑁𝑔𝑖















 (42)  
 𝑝 = −
ln 𝑇0
2
ln 𝑅 + 2 ln𝑇0
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る in-phase モードの優勢出力が可能であることを計算で示す。その上で 4.1 項に示した
レート方程式と近似式を今回用いた MCPCF と Cr:YAG に適したものに書き換える。



















= −2𝜎𝑆𝐴𝑐𝜑𝑛𝑆𝐴1 (47)  
ここで、入射パルスの強度𝐼(𝑡)と SA の電子密度を以下で表す。 
 𝐼(𝑡) = ℎ𝜈𝜑𝑐 (48)  































(𝑞(𝑡) − 𝑞(0)) −
𝐼(𝑡)
𝐹𝑆𝐴
𝑞(𝑡) (52)  
と表せる。ここで𝐹𝑆𝐴は、可飽和吸収体 Cr:YAG の飽和フルーエンスを示しており、




















 (54)  











 𝑞𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑞(0)exp [−
1
𝐹𝑆𝐴




] (56)  
と表せる。ここで入射パルスを簡単なガウシアンパルスと仮定する。本研究で測定され
た受動 Q スイッチパルスの尖頭出力とパルス幅に準じた尖頭出力𝑃𝑝, パルス幅∆𝑡を有
するガウシアンパルスが Cr:YAG に入射する場合を考える [31, 33]。各スーパーモード
の規格化強度分布を𝐼𝑚(𝑥, 𝑦)と表すと、𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)は以下で定義される。 





4 ln 2] (57)  
各地点の透過率の時間変化は、 
 𝑇𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡) = exp(−𝑞𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)) (58)  
であるが、CCD で実際に測定されるものは時間積分された値となる。従って、各空間
の透過率とは以下のように書き換えられる。 
 𝑇𝑚(𝑥, 𝑦) =
∫ 𝑇𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)dt
∞
−∞






 (59)  
 𝐹𝑖𝑛 𝑚(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)dt
∞
−∞
 (60)  
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 𝐹𝑜𝑢𝑡 𝑚(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑇𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝐼𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)dt
∞
−∞
 (61)  





 (62)  
 
以下の図 59 から図 62 に Cr:YAG に対する透過率の時間変化と、入射したエネルギ
ーに対する各スーパーモードの遠視野の Cr:YAG 透過率を示す。計算条件として尖頭出





, FSA=43 mJ/ cm
2とした [34]。また Cr:YAG の
吸収断面積には諸説あり、文献によって大きく値が異なる。文献 [31]も参考にされた
し。f =18.4 mm 時のビーム半径約 0.35 mm と、f =31.25 mm 時のビーム半径約 0.50 mm
とした。 
図 60 よりエネルギーに対するスーパーモードの遠視野の Cr:YAG 透過率の違いが存





るモード 2 とモード 3(図 13 参照)は透過率で in-phase モードを上回る。これは in-phase
モードのサイドローブの強度が低いために、この 2 つのスーパーモードよりも吸収が大
きくなるからである。2 つの縮重するスーパーモードがそれぞれ有する 2 つのピークの
強度は in-phase モードに及ばず、低エネルギー入射時は吸収されて損失を生む。しかし
ながら高エネルギー入射になるに従って、吸収による損失が 2 つのピークのエリア分減





図 59. パルス入射時における Cr:YAG 透過率の時間変化の例 
 
 




図 61. Cr:YAG 透過率(f =18.4 mm)の高エネルギー側 
 
 





4.4 受動 Q スイッチ MCPCF レーザー発振光学系 
 
 可飽和吸収体(SA)を用いたMCPCFの位相同期受動Qスイッチパルス発振の研究の初
期段階の光学系を図 63 に示す。開口径 200 μm マルチモードで波長 976 nm のファイバ
ー結合レーザーダイオード(LD)で 6 コア MCPCF を励起した。MCPCF の LD 側端面に
近接接合したダイクロイックミラー(DM1)と反対側自由空間に設置した出力透過鏡
(OC)で共振器を構築した。MCPCF から出力された光は f =11 mm のレンズを用いて平行
光とし遠視野像を形成した。更に f =18.4 mm のレンズを用いて像転送することにより遠
視野像を OC に集光するように構成した。その際に Cr:YAG の飽和フルーエンスを超え
るよう遠視野像を 1/7 に縮小して像転送を行った。そして OC の手前に近接接合した
Cr:YAG により、受動 Q スイッチパルス動作とスーパーモードの選択を行った。Cr:YAG
の初期透過率𝑇0 = 30%であった。Cr:YAG 等の自由空間に設置した外部素子による損失
が大きく低効率動作であったため、Cr:YAG の飽和フルーエンスを超えるような共振器
内エネルギーを得られるように OC の透過率𝑇0𝐶 = 30%という低透過率のものを用いた。
また励起効率を上昇させるために、励起光を DM2 で再び MCPCF の中に戻し、一往復
の励起を行った。出力光の強度、パルス波形、遠視野像をそれぞれパワーメーター、フ
ォトディテクター、CCD カメラで測定した。繰り返し周波数 5.9 kHz で、パルスエネル






搬にあった。図 66 で示すように、f =18.4 mm のレンズで像転送され、Cr:YAG に入射
される共振器を構築したため、集光点は OC の表面からずれた位置となった。この影響
を受けて MCPCF への光の再結合の割合は低下し、効率は非常に低いものとなり、本来
MCPCF に再結合される in-phase モードではなく、他のスーパーモードが再結合されや






図 63. SA を用いた 6 コア MCPCF の受動 Q スイッチレーザーの初期光学系 
 





図 65. 初期光学系におけるビームプロファイルと in-phase モードの計算値 
 
 




4.5 位相同期受動 Q スイッチ MCPCF レーザー発振光学系 
 
 前項での共振器を改良した位相同期 Q スイッチ MCPCF レーザーの発振光学系を図 
67 に示す。前項と同じく、LD を用いて MCPCF を励起し、MCPCF に近接接合した DM1
と反対側自由空間の OC で共振器を構築した。MCPCF と OC の間には 3 枚のレンズを
設置した。SA である Cr:YAG は OC に近接接合させた。MCPCF から出射されたレーザ
ー光に対し、1 枚目のレンズによって平行光とすることで遠視野像を形成した。更に
Cr:YAG の飽和フルーエンスを超えるように計算し、2, 3 枚目のレンズを用いて構成し
た縮小光学系によって、この遠視野像をx/150倍に縮小した状態でCr:YAGに入射した。
OC から出射された遠視野像の出力はレンズを用いて像転送した。ウェッジの表裏面反




図 67. 位相同期受動 Q スイッチ MCPCF レーザーの発振光学系 
 
図 68. 共振器内における in-phase モードの近視野と遠視野の変遷 
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初めに初期段階の光学系と比較を行うために、図 67 で 3 枚目の f = x に用いていた、    
f =18.4 mm のレンズ, 𝑇0 = 30%の無コートの Cr:YAG と𝑇 𝐶 = 30%の OC を用いてレー




効率が劣る。これは LD 側端面に近接接合した DM1 のアライメントや無コート Cr:YAG
における損失が大きいこと等が原因として考えられる。 
励起強度 13 W の前後から、発振は緩和発振(図 70 左上)から受動 Q スイッチパルス発
振へとシフトした。受動 Q スイッチパルス発振開始時において、パルスエネルギー7.8 μJ、 
尖頭出力 17.4 W、 パルス幅約 400 ns、 繰り返し周波数 84 kHz のパルス発振が得られ
た(図 70 右上)。以降出力が増大するに従い、パルスエネルギー、 尖頭出力、 繰り返
し周波数は上昇し、パルス幅は狭まっていった。最大励起時ではパルスエネルギー9.6 μJ、 
尖頭出力 39.1 W、 パルス幅 360 ns、 繰り返し周波数 145 kHz の受動 Q スイッチパル
ス発振が得られた(図 70 左下)。各パルスには縦モードビートが見受けられた(図 70 右
下)。なお、尖頭出力、パルスエネルギー、パルス幅、繰り返し周波数の出力依存性は
後述の 4.9 項に比較する形で載せる。 
 





図 70. 位相同期受動 Q スイッチパルス MCPCF レーザーの時間波形 







最も重要である Cr:YAG のスーパーモード選択性を示すビームプロファイルを図 71
に載せる。改良型共振器においても各測定点にて中心にピークを持つビームプロファイ
ルが見られた。全スーパーモード中、遠方で中心にピークを持つのは in-phase モードの






 実際に Cr:YAG を用いたことでどれ程位相同期が行われたのか、各測定点のビームプ
ロファイルの in-phase モード占有率の評価を行った。評価方法は 3 章で記した計算値と
実測値のストレール比を用いて比較した。Q スイッチパルス発振が始まると同時に鮮明
な in-phase モードのビームプロファイルが見て取れた。事実ストレール比の計算におい






ドも Cr:YAG の飽和フルーエンスを超えたことと、Cr:YAG に発生する熱レンズ効果に
より、MCPCF に再結合されるスーパーモードが in-phase モード以外のモードとなって
しまうことにより、他のスーパーモードが励振しやすくなったことが原因と考えられる。 
 
    








4.8 Cr:YAG と OC のパラメータの変更による出力特性 
 
 更なる共振器の最適化のために透過率の異なる AR コート付の Cr:YAG と OC の組み
合わせによる効率の向上を行った。その過程の中で、Cr:YAG におけるスーパーモード
選択が有効であることを確認するために、Cr:YAG を取り除いた状態で𝑇𝑜𝑐 = 30%の OC
のみを用いた CW 発振を測定した。以下の図 73 に CW 発振の出力特性を、図 74 にビ
ームプロファイルをそれぞれ載せた。無コート Cr:YAG における損失が無くなったため
に共振器内損失が減少し、発振閾値 5.1 W, スロープ効率 22%と向上した。しかしなが
ら Cr:YAG を取り除いた状態での MCPCF レーザー発振では in-phase モードの優勢出力
を確認することは出来なかった。 
また図 75 から図 77 までと表 5 から表 7 までに、それぞれの組み合わせに変更した
際の出力特性を載せた。改良型の光学系では Cr:YAG の初期透過率𝑇0 = 50%, OC の透
過率𝑇𝑜𝑐 = 50%の組み合わせで最も効率良く出力を取り出せ、発振閾値 5.6 W, スロープ




図 73. Cr:YAG を取り除いた CW 発振の出力特性 
 
 




図 75. OC30%時における出力の Cr:YAG 初期透過率依存性 
 
表 5. OC30%時における出力の発振閾値とスロープ効率 
 
 
図 76. OC50%時における出力の Cr:YAG 初期透過率依存性 
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表 6. OC50%時における出力の発振閾値とスロープ効率 
 
 
図 77. OC80%時における出力の Cr:YAG 初期透過率依存性 
 





4.9 Cr:YAG と OC のパラメータの変更による光学系の最適化 
 
 最大の効率を得られたCr:YAGの初期透過率𝑇0 = 50%, OCの透過率𝑇𝑜𝑐 = 50%の組み
合わせ(以降 50% & 50%と記述する)を用いてレーザー発振を行った。測定したビームプ
ロファイルのモード特性の評価には同じくストレール比を用いた。4.6 項で記した改良
後の結果と共にビームプロファイルを図 78 に、出力特性とストレール比を図 79 にそ
れぞれ示した。赤が 50%&50%, 青が最適化前(以降 NC(Non-Coated) 30% & 30%と表記する)
のデータをそれぞれ示している。Cr:YAG と OC の組み合わせを変えたことにより同じ
励起強度での共振器内エネルギーが最適化前よりも高まり、早い段階で受動 Q スイッ
チパルス発振が始まったと考えられる(図 80)。また緩和発振から Q スイッチパルス発
振に変わる前後でストレール比が最大値をとり、その後徐々に減少していく特徴が
30%NC & 30%と一致する。更には出力が上昇することで尖頭出力, パルスエネルギー, 
繰り返し周波数が上昇し、一方でパルス幅が狭くなる特徴も同様であり、式(31),(39),(40)
にそっていることが分かる(図 81, 図 82)。が励起強度 6.8 W 時にストレール比 0.63, パ
ルスエネルギー6.9 μJ, 尖頭出力 20.5 W, パルス幅約 790 ns の受動 Q スイッチパルス発
振を得た。また最大 15.0 W 励起時にパルスエネルギー10.6 μJ, 尖頭出力 62.9 W, パルス
幅約 410 ns, ストレール比 0.38 を得た(図 80 下図)。スロープ効率は 17%であった。












図 79. 50% & 50%における出力特性とストレール比 
 
 
図 80. 50% & 50%における受動 Q スイッチパルス発振の時間波形 
低出力の緩和発振時のパルス列(左), Q スイッチ動作開始時のパルス列(右) 
―50% & 50% 




図 81. パルス幅と繰り返し周波数の強度依存性 
NC30%&30%(青)と、50%&50%(赤) 
 










ビーム径は 3 枚目のレンズの焦点距離 f=x で決まり(4.5 項 図 67 参照)、ビーム径は




OC は 50%の据え置きのまま、Cr:YAG の初期透過率𝑇0 = AR30% , AR50% , AR70%(AR
は Anti-Reflection)の、3 つの組み合わせを用いて発振を行った。出力特性とストレール
比を図 83 に、ビームプロファイルを図 84 に、パルス幅と繰り返し周波数を図 85 に、
尖頭出力とパルスエネルギーを図 86 にそれぞれ示す。 
予想では、吸収による損失がより小さくなるであろう Cr:YAG の初期透過率







比較を兼ねて後述の 4.11 項に 50%&50%パルスの時間波形等を記述する。 
 
図 83. 異なる透過率の Cr:YAG を用いた出力特性とストレール比 
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図 84. 各測定点におけるビームプロファイル 
70%&30%(左上), 50%&50%(右上), 30%&50%(下) 
 









Cr:YAG と OC は 50%&50%の組み合わせのまま、𝑥 = 18.4 mm から𝑥 = 26 mm, 
𝑥 =  31.25 mmへとレンズを変更して発振を行った結果を以下の図  87 を記す。
𝑥 =  31.25 mmにおけるビームプロファイルを図 88 に、パルス幅と繰り返し周波数の強
度依存性を図 89 に、パルス波形を図 91, 図 92 にそれぞれ示す。なお、𝑥 = 26 mmの
結果は前述の 4.10 項に従う。 
DM1 のアライメントの向上によって、𝑥 = 26 mmではスロープ効率 20%, 𝑥 =
31.25 mmではスロープ効率 21%と前述の 𝑥 = 18.4 mmにおける効率(4.9 項参照)を上回
った。(41),(42)式を考慮すると、ビーム径が広がったことにより、Cr:YAG の飽和フル
ーエンスを超えるために必要なエネルギーが増し、尖頭出力は伸び悩む結果となったと




超えに必要なエネルギー差が広がったためか、𝑥 = 31.25 mmにおける受動 Q スイッチ
パルス発振が始まる前後と思われる 5.7 W 前後で、本研究開始以来の最高値である
0.81(パルスエネルギー4.0 μJ, 尖頭出力 3.4 W)の in-phase モードの優勢励振が得られた。






















図 88. ビーム径 31.25 mm 時の 50% & 50%のビームプロファイル 
 
図 89. 異なるビーム径における 50% & 50%のパルス幅と繰り返し周波数の出力依存性 
 





図 91. ビーム径 26 mm 時の Q スイッチ動作開始時のパルス列(左)と 
最大励起(15.0 W)時のパルス列(右) 
 
図 92. ビーム径 31.25 mm 時の Q スイッチ動作開始時のパルス列(左),  






図 93. x=31.25 mm の各励起強度時における発振スペクトル 










同期法の研究を行った。MCPCF のスーパーモードの一つである in-phase モードを優
勢励振するために、エンドシール共振器、及び可飽和吸収体 Cr:YAG を用いる 2 つの位
相同期法を実証した。 
 6 コア, 及び 7 コア MCPCF の連続発振において、エンドシール法を用いた連続発振
を実証した。6 コア MCPCF レーザーでは、スロープ効率 67％, 発振閾値 5.8 W、中心
ローブ比 0.73 の位相同期連続発振がファイバー長 2.4 m で得られた。またポッケルスセ
ルを用いることで、パルスエネルギー386 μJ, 中心ローブ比 0.82, パルス幅約 80 ns、尖
頭出力 6.3 kW, スロープ効率 49%の位相同期能動 Q スイッチパルス発振が得られた。
また 7 コア MCPCF レーザーでは、スロープ効率 75%, 発振閾値 8.8 W, 中心ローブ比
0.69 の位相同期連続発振がファイバー長 2.4 m で得られた。7 コア MCPCF は 6 コアに
比べて 20 μm も第一クラッド径が小さく、レンズの収差によって励起光の MCPCF への
結合率が劣化していることが、発振閾値が上昇したことの原因と考えられる。光学系の





に入射するビーム径を f=31.25 mm のレンズで定めて測定を行ったところ、ストレール
比0.81, パルスエネルギー4.0 μJ, 尖頭出力3.4 Wの in-phaseモード優勢励振が得られた。
更に MCPCF の励起強度を上昇することで、パルスエネルギー14.5μJ, 尖頭出力 18.7 W, 
ストレール比 0.39, パルス幅およそ 600 ns の Q スイッチパルスが得られた。f=18.4 mm
のレンズでビーム径を定めた時に得られた、最大の尖頭出力 62.9 W の発振と比較する
と、尖頭出力は低下しながらも同程度のエネルギーとなっている。 
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